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На основі порівняльного аналізу літературних даних виявлені кореляційні залежності між оптич-
ними характеристиками водних золів сферичних наночастинок срібла та їх діаметром, в результаті 
якого встановлені емпіричні залежності між значеннями квадрату частоти хвилі в максимумі погли-
нання поверхневого плазмонного резонансу та середнім діаметром наночастинок, а також між зна-
ченнями ширини смуги поглинання на половині її висоти та розподілом наночастинок срібла за роз-
міром. Запропоновані залежності описуються лінійними рівняннями з коефіцієнтами кореляції 0,97 
та 0,83 відповідно. 
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1. ВСТУП 
 
Впродовж останніх десятиріч спостерігається ек-
споненційний ріст в області фундаментальних та 
прикладних наук, який пов’язаний із синтезом на-
ночастинок благородних металів, вивченням їх влас-
тивостей та практичним застосуванням. Такий бурх-
ливий розвиток наукових досліджень в даних облас-
тях зумовлений, перш за все, розвитком інструмен-
тальних та синтетичних методів отримання та дослі-
дження таких матеріалів, на які покладаються ве-
ликі надії, пов’язані з їх використанням в мікроеле-
ктроніці, оптиці, каталізі, медицині, сенсорному 
аналізі і т.д. Наночастинки срібла (Ag-НЧ) характе-
ризуються унікальним поєднанням цінних фізико–
хімічних властивостей, а саме відмінними оптични-
ми характеристиками, здатністю підсилювати сиг-
нал в спектроскопії комбінаційного розсіювання [1], 
а також високими антибактеріальними властивос-
тями. Серед всіх металів, для яких характерне яви-
ще поверхневого плазмонного резонансу (ППР), вла-
сне срібло має найбільшу ефективність збудження 
плазмонів, що призводить до аномально високого 
значення коефіцієнту екстинкції Ag-НЧ [2]. При су-
часній тенденції до мініатюризації та необхідності 
вдосконалення технологічних процесів отримання 
нових матеріалів на основі Ag-НЧ існує проблема їх 
ідентифікації, яка вимагає дорогого апаратурного 
забезпечення і зумовлює пошук альтернативних 
шляхів визначення їх середнього розміру та поліди-
сперсності іншими методами, зокрема, розрахунко-
вими, з використанням емпіричних рівнянь та за-
лежностей, які базуються на властивості поглинання 
електромагнітного випромінювання в УФ/видимому 
діапазоні золями Ag-НЧ [3]. 
 
 
2. ТЕОРЕТИЧНІ ОБГРУНТУВАННЯ 
 
Для теоретичного опису явища ППР малих час-
тинок металів загалом і Ag-НЧ, зокрема, використо-
вуються розв’язки рівнянь Максвела, які у 1908 році 
запропонував Густав Мі [4]. Коефіцієнт екстинкції 
(Cext) сферичних наночастинок відповідно до теорії 
Мі описується рівнянням: 
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де r – радіус частинки,  – довжина хвилі електрома-
гнітного випромінювання, M – діелектрична проник-
ність розчинника, 1 і 2 – дійсна і уявна частини зна-
чення діелектричної проникності частинки металу. 
Відомо [3, 5], що положення максимуму погли-
нання ППР залежить від розміру Ag-НЧ. Таке яви-
ще пояснюється залежністю дійсної та уявної частин 
діелектричної проникності срібла від розміру нано-
частинки. Відповідно до моделі Друде [6], 1 і 2  мо-
жна описати виразами: 
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де bulk і bulk  – значення дійсної та уявної частин 
діелектричної проникності масивного срібла,  , p  
 А.Р. КИЦЯ, О.В. РЕШЕТНЯК, Л.І. БАЗИЛЯК, Ю.М. ГРИНДА Ж. НАНО- ЕЛЕКТРОН. ФІЗ. 5, 04064 (2013) 
 
 
04064-2 
і d  – відповідно частота електромагнітного випро-
мінювання, плазмова частота металу і декремент 
згасання коливань електронного газу в масивному 
металі, Fv  – швидкість Фермі. 
Однак, розраховані за такими виразами спектри 
поглинання водних золів сферичних Ag-НЧ є відмін-
ними від експериментальних, що можна пояснити 
багатьма причинами, зокрема: по-перше, в наведено-
му прикладі розрахунків не враховується розподіл Ag-
НЧ за розмірами, що впливає на значення ширини 
смуги поглинання ППР на половині її висоти і, по-
друге, в класичній моделі Друде не враховується ад-
сорбований на поверхні наночастинок стабілізатор, 
який, в свою чергу, може впливати на значення дов-
жини хвилі в максимумі поглинання золю Ag-НЧ. 
З метою встановлення залежностей між оптич-
ними характеристиками та розміром наночастинок, 
нами проведений аналіз великого масиву літератур-
них даних [5, 7-42] з синтезу і дослідження Ag-НЧ. 
 
3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕЬ ТА ЇХ ОБГО-
ВОРЕННЯ 
 
В результаті проведеного аналізу встановлено 
(Рис. 1), що квадрат частоти хвилі в максимумі пог-
линання ППР (2) лінійно залежить від значення 
середнього діаметру (d) Ag-НЧ. 
 
 
 
Рис. 1 – Залежність між квадратом частоти хвилі в макси-
мумі поглинання ППР і діаметром Ag-НЧ 
 
Така залежність описується виразом: 
 
    2 29 276,14 0,05 10 2,45 0,08 10        (5) 
 
з коефіцієнтом кореляції 0,97. 
Водночас, не виявлено прямої залежності між 
шириною смуги поглинання Ag-НЧ на половині її 
висоти () та розподілом наночастинок за розміром 
(d). Очевидно, це пов’язано із немонотонною зміною 
ширини смуги поглинання Ag-НЧ із збільшенням їх 
розміру [6]. Однак, всі проаналізовані дані задовіль-
но описуються лінійним рівнянням: 
 
    maxlog( ) 0,2 0,1 0,89 0,06 log( )d d          (6) 
 
з коефіцієнтом кореляції 0,84 (Рис. 2). Тут max  – 
значення довжини хвилі в максимумі поглинання 
ППР. 
 
 
 
Рис. 2 – Залежність між логарифмами добутків log( )d   
і maxlog( )d    для Ag-НЧ 
 
Слід зазначити, що в опрацьованих літературних 
даних Ag-НЧ отримували у водному середовищі з 
використанням різних за природою стабілізаторів 
поверхні та прекурсорів. Однак, незважаючи на це, 
виявлені нами залежності добре описуються з відпо-
відними коефіцієнтами кореляції. Зрозуміло, що для 
пояснення природи таких залежностей необхідний 
поглиблений теоретичний аналіз взаємодії елект-
ронного газу з електромагнітним випромінюванням, 
однак, на даному етапі, такі емпіричні залежності 
можна використовувати як експресметод при іден-
тифікації синтезованих за різними методами Ag-НЧ 
в лабораторних та промислових умовах без викорис-
тання складних, дорогих і часто відсутніх в Україні 
приладів для їх ідентифікації. 
 
4. ВИСНОВКИ 
 
Встановлені емпіричні залежності між розмірни-
ми та оптичними характеристиками наночастинок 
срібла, які можуть бути використані для оцінки зна-
чення середнього діаметру та розподілу за розміром 
Ag-НЧ без залучення складного апаратурного обла-
днання. 
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Спектры экстинкции водных золей наночастиц серебра 
в качестве характеристики их размера и полидисперсности 
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На основе сравнительного анализа литературных данных установлены корреляционные зависи-
мости между оптическими характеристиками водных золей сферических наночастиц серебра и их 
диаметром, в результате которого установлены эмпирические зависимости между значениями квад-
рата частоты волны в максимуме поглощения поверхностного плазмонного резонанса и средним диа-
метром наночастиц, а также между значениями ширины поглощения на половине ее высоты и рас-
пределением наночастиц серебра по размерам. Предложенные зависимости описываются линейными 
уравнениями с коэффициентами корреляции 0,97 и 0,83 соответсвенно. 
 
Ключевые слова: Наночастицы серебра, Поверхностный плазмонный резонанс, Спектры экстинкции. 
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On a basis of the comparative analysis of the references the correlation dependences between the opti-
cal characteristics of aqueous sols of spherical nanoparticles and their diameter have been discovered. As a 
result, the empirical dependences between the values of the square of wave frequency in the adsorption 
maximum of the surface plasmon resonance and average diameter of the nanoparticles were determined as 
well as between the values of the adsorption band width on a half of its height and silver nanoparticles dis-
tribution per size. Proposed dependences are described by the linear equations with the correlation coeffi-
cients of 0,97 and 0,84, respectively. 
 
Keywords: Silver nanoparticles, Surface plasmon resonance, Extinction spectra. 
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